








の理学ミッションの 1つは, 宇宙から月面衝突閃光を観測し, 地球周辺のメテオロイドのサイズ
分布と時間変化を明らかにすることである [1]。具体的には, 月面衝突閃光と呼ばれる直径 cm～
mサイズのメテオロイドと月面との衝突によって引き起こされる 0.01～0.1秒程度閃光を地球-












トータルノイズを計算した。 そして, 3000Kの黒体放射スペクトルで Rバンド 4等級の半径３
pixに均等に分布する月面衝突閃光と比較したところ S/Nは, 1.5となった。さらに, この S/N
に対する誤検出数を見積もったところ, 最大で 1日あたり 44個程度の誤検出が発生することが
分かった。この誤検出数であれば DELPHINIUSのメモリの容量内での画像データの保存が可
能であり, 観測時間内でのダウンリンクも行なえる。また, 4等級より明るい閃光を観測できれ
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現在, 東京大学と JAXAは, 6Uサイズ (1U:10cm立法)の小型探査機EQUULEUS（エクレウス）















ステムである（図 4, 図 5）。宇宙空間からの月面衝突閃光の観測は, 世界初の試みである。この
カメラ部分は, CCDイメージセンサ ICX424AL (SONY社)を搭載した T065 カメラモジュール
(WATEC社)で構成される。カメラは, 露光時間 1/60s, GAIN0dBから 42dBに設定する計画であ
る。カメラの制御は, FPGA(Xilinx Vertex5)で行なわれる。閃光の検出も, この FPGAに実装さ
れた検出ソフトにより自動で行なわれる。撮影された画像は, 地上にダウンリンクされる。設計要
求とレンズやカメラモジュールの詳細な仕様を以下に示す（図 6, 図 7, 図 8)。
• 地球-月系に流入する cm-mサイズのメテオロイドのサイズ分布と衝突頻度を統計的に議論す
るために必要な個数の月面衝突閃光をミッション期間中に観測する。
• 地上観測で 9 等級 (DELPHINUS から見て 5 等級) に匹敵する月面衝突閃光が観測できる
こと。
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図 4: DELPHINUSの外観,重量 572.2g X/Width=99.7mm, Z/Depth=49.5mm, Y/Height(フー
ドも含む)=99.2mm, Y/Height(固定柱）=97.1mm。FPGAはつながれていない [3]。
図 5: DELPHINUSの EQUULEUSへの取り付け位置 [3]。






画角 (対角) 7 °
画角 (水平) 5.58 °
画角 (垂直) 4.19 °
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図 6: T065センサモジュールの外観。基板の一辺は約 5cmである。中心にあるのが CCDイメー
ジセンサである [5]。
















図 7: ICX424AL CCDセンサの画素配置図。有効画素は,659×494画素,。斜線部は, 遮光された
OB(Optcal Black)で暗電流成分としてオフセット減算に用いる [3]。
図 8: ICX424AL(SONY社)の分光感度特性 [6]
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1.4 CCDカメラのクランプ
T065では, CCDイメージセンサの Optical Black部分の画素信号を使い Clamp levelが一定と
なるようにしている [7]。Clampレベルは, 制御系を正常に動作させるため 32digitに設定されて
いる。また, この 32digitに相当するA/Dコンバーターの入力信号レベルは, A/D入力の最大値の
900mvと出力の最大値 1023digitを考慮すると 28.2mVとなる [7]。T065の回路内でのクランプの
手順と原理を示す（図 9, 図 10）。




3. 映像撮影期間中 SWは, OFFとなる。設定したCapacitor電圧で PGAから信号を補正する。
図 9: クランプ回路の原理。[7]にある図に加筆。













ダークショットノイズ (Nd: dark shot noise)
暗電流によって発生するノイズ。暗電子数の平方根に比例する。画素間の暗電流のばらつきは,
感度のばらつきよりも大きくなる。また, 暗電流は, 温度への依存性が強く 10℃の上昇に対して約
2倍の正孔‐電子対の発生があり S/Nを低下させる [9]。
読み出しノイズ (Nr: read out noise)
露光時間の短いダークフレームは, 光ショットノイズやダークショットノイズの影響を受けない。
そして，2枚のダークフレームから画素の輝度の差を求めるとすべての画素が, 理想的には 0にな
るはずである。しかし, 実際には, 0にはならずばらつきをもつ。これが, 読み出しノイズである。
読み出しノイズは, 露光時間に影響を受けないが周波数依存性をもっている [9]。














































で行なった。カメラは, 露光時間 1/60s, Gain42dBに設定した (図 14)。まずDLP鏡筒グランドと
安定化電源グランドを繋げていない状態で以下の 1から 7の実験を行った。
1. 探査機の運用時と同じワイヤーハーネスの配置で撮影（図 15）
2. カメラ 1,2のすべてのワイヤーハーネスを束ねて撮影（図 16）
3. カメラ 1,2のすべてのワイヤーハーネスを可能な限り離して (5cm)程度撮影（図 17）
4. カメラ 1,2それぞれの電源用のワイヤーハーネスと通信用のワイヤーハーネスを離して撮影
（図 18）
5. カメラ 1,2の電源用のワイヤーハーネス同士を束ねて (通信用のワイヤーハーネスは離す)撮
影（図 19）
6. カメラ 1,2の通信用のワイヤーハーネス同士を束ねて (電源用のワイヤーハーネスは離す)撮
影（図 20）
7. カメラ 2の電源用のワイヤーハーネスをカメラ 1の通信用のワイヤーハーネスと束ねて撮影
（図 21）
次にDLPHINUSの鏡筒GNDと安定化電源GNDを繋げた状態で同様に１から 7の実験を行なった。
図 14: ワイヤーハーネスの配置試験。左からDLPHINUSのカメラ部分, FPGA回路, 安定化電源。
カメラは, 露光時間 1/60s, Gain42dBに設定。
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図 15: 探査機の運用時と同じワイヤーハーネスの配置で撮影
図 16: カメラ 1,2のすべてのワイヤーハーネスを束ねる。ワイヤーハーネスは, マスキングテープ
で固定した。
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図 19: カメラ 1,2の電源用のワイヤーハーネス同士を束ねる (電源用のワイヤーハーネスは離す)
図 20: カメラ 1,2の通信用のワイヤーハーネス同士を束ねる (電源用ワイヤーハーネスは離す)
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PHINUSに与える影響を確認することである。カメラは, 露光時間 1/60s, Gain18dBに設定した。
具体的には, リアクションの回転数を毎分-6000～6000回転まで変化させ 2台のカメラでダークフ
レームをそれぞれ 2フレームずつ撮影した（図 22）。以下の 1から 6の実験を行なった。
1. 6000rpm(最大回転数)でカメラでダークフレームをそれぞれ 2フレームずつ撮影。
2. 0rpm(回転方向の切り替わり）で, 2台のカメラでダークフレームをそれぞれ 2フレームずつ
撮影。
3. -6000rpm(最大回転数)で, 2台のカメラでダークフレームをそれぞれ 2フレームずつ撮影。
4. 4000rpm(運用中の回転数)で, 2台のカメラでダークフレームをそれぞれ 2フレームずつ撮影。
5. int mode(EQUULEUS静止状態)で, 2台のカメラでダークフレームをそれぞれ 2フレーム
ずつ撮影






ケーブルハーネス配置試験と, リアクションホイール試験では, 各実験で 2フレームずつダーク
フレームを取得した。このダークフレームから読み出しノイズを求めた。以下に読み出しノイズ
σrの求め方を示す。1枚目のダークフレームのあるの画素 (l ,m)の輝度を Ia(l,m), 2枚目のダーク
フレームの同じ画素 (l ,m)の輝度を Ib(l,m)と仮定すると, 2つの画素の差を Id(l,m)は，
Id(l,m) = Ia(l,m)− Ib(l,m) (3)









となる。従って, 読み出しノイズ σr は, 差分画像の標準偏差を
√















ムを用いて読み出しノイズを求めた。ここでは, ある 1画素当たりの 20フレーム分の時間変化か
ら求められる標準編差を読み出しノイズと仮定し，659×494の有効画素内全体における読み出し



















計算を以下に示す [11]。まず, DELPHINUSのイメージセンサは, 入射する光から生じる光電子を
受ける。この光電子は, CCD(Charge Coupled Device)によって転送され CCDイメージセンサの
出力直前で電圧に変換される。つまり, 容量 C のコンデンサに電荷として入力されそのコンデンサ
の電圧として出力される。この変換効率を Sv と仮定すると変換効率は, 式 (7)で表される [11]。
Sv =
画素に対応した出力電圧 [V ]
１つの画素で発生した電子数 [e−] = 27µV/e
− (7)
　次に, 出力された電圧は, カメラモジュール内の Programmable Gain Amplifer（PGA)によって
0～42dBの範囲で増幅される。センサの出力電圧 Vs と増幅後の電圧 V0 は, Gain G[dB]と仮定す
ると式 (8)で表せる。




　さらに, この増幅された電圧は, 10bitの ADコンバータによってカウント値として出力される。
カメラモジュールの仕様書によれば, 10bitADコンバータの入力上限は 900mVである。900mVで
の出力カウントが, 1023である。電圧と出力カウントの変換効率を Ad と仮定すると以下の式 (9)
で表せる。
Ad = 1023/900mV = 1.1× 103カウント/V (9)
以上のことから電子数とカウントの関係は, 出力される画像のカウント値を X, 電子数を Ne と表
すと式 (7), (8), (9)より式 (10)で表せる。





実験で得られた 2枚のダークフレームから式 (5), (10)を用いて読み出しノイズを電子数で表し
た。以下の表 3, 4, 5, 6に実験の番号, テスト条件とそれに対応するカメラ 1, 2の読み出しノイズ
のカウント値とそれに対応する電子数をまとめた。
1. 探査機の運用時と同じワイヤーハーネスの配置で撮影（図 15）
2. カメラ 1,2のすべてのワイヤーハーネスを束ねて撮影（図 16）
3. カメラ 1,2のすべてのワイヤーハーネスを可能な限り離して (5cm)程度撮影（図 17）
4. カメラ 1,2それぞれの電源用のワイヤーハーネスと通信用のワイヤーハーネスを離して撮影
（図 18）
5. カメラ 1,2の電源用のワイヤーハーネス同士を束ねて (通信用のワイヤーハーネスは離す)撮
影（図 19）
6. カメラ 1,2の通信用のワイヤーハーネス同士を束ねて (電源用のワイヤーハーネスは離す)撮
影（図 20）
7. カメラ 2の電源用のワイヤーハーネスをカメラ 1の通信用のワイヤーハーネスと束ねて撮影
（図 21）
結果として, ワイヤーハーネスおよびグラウンドの配置に関わらずノイズが変動することが分かっ
た。カメラ 1, カメラ 2共に得られえた画像には, 縦縞のノイズと横縞のノイズが画像ごとに異なる
位置に発生した（図 24, 図 25）。
表 3: DELPHINUSの鏡筒のグランドと安定化電源のグランドを繋げない場合のカメラ 1のノイ
ズのカウント値と電子数









表 4: DELPHINUSの鏡筒のグランドと安定化電源のグランドを繋げない場合のカメラ 2のノイ
ズのカウント値と電子数








表 5: DELPHINUSの鏡筒のグランドと安定化電源のグランドを繋げた場合のカメラ 1のノイズ
のカウント値と電子数








表 6: DELPHINUSの鏡筒のグランドと安定化電源のグランドを繋げた場合のカメラ 2のノイズ
のカウント値と電子数









図 24: カメラ 1,2のすべてのワイヤーハーネスを可能な限り離して (5cm)撮影し得られたカメラ
1の画像。赤色で囲んだ部分にノイズが発生している。カメラは, Gainを 42dB, 露光時間を 1/60s
に設定。DELPHINUSの鏡筒のグラウンと安定化電源のグラウンドは, つながっていない状態 (表
3, 4のテスト条件 3)
図 25: カメラ 1,2のすべてのワイヤーハーネスを束ねて撮影し得られたカメラ 1の画像。縦縞のノ
イズが発生していないことから, ケーブル間の距離とノイズは関連性がないと考えられる。カメラ
は, Gainを 42dB, 露光時間を 1/60sに設定 (表 3, 4のテスト条件 4)
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4.2 FPGA組み込み連続撮影試験
得られた 20フレーム分の連続するダークフレームより式 (6), (10)を用いて FPGA組み込み時
の DLPHINUSカメラのノイズと対応する電子数をもとめた。カメラ 1, カメラ 2のノイズカウン
ト値と電子数を以下の表 7に示す。ダークフレームには, 前述のケーブル配置試験で発生した縦縞
のノイズは見られなかった（図 26）。
表 7: カメラ 1, カメラ 2の連続する 20フレームからもとめたノイズの平均値とその電子数
ノイズのカウント値 電子数 [e−]
カメラ１ 7.5 31.9
カメラ 2 8.2 34.9





転させた場合の読み出しノイズの電子数を求めた。int modeのデータおよびカメラ 1の 0rpm, カ
メラ 2の 6000rpmのデータは, 画像冶具装置への転送の不具合により得ることができなかった。以




表 8: リアクションホイールの回転数に対するカメラ 1の読み出しノイズ





表 9: リアクションホイールの回転数に対するカメラ 2読み出しノイズ






図 27: リアクションホイールが-6000rpmの場合に撮影したカメラ 2のダークフレーム。カメラの










した場合に発生する電子数をもとめた [11]。閃光は, 3000Kの黒放射スペクトルでRバンド 4等級
と仮定した。
まず, 閃光からのフラックスをもとめた。温度 T の黒体放射を表す関数 (単位面積からのフラック
ス）を プランクの法則よりBT (λ)とおく。地球-月近傍での太陽からの分光フラックスを 5777Kの
黒体放射で近似し gsB5777(λ)とおくと, これを全波長で積分したものは太陽定数Csに等しい [13]。
よって以下の式から gs が決まる。∫
gsB5777(λ)dλ = gs · σT 4 = Cs (11)
一方, 閃光温度を 3000Kと仮定し, この分光フラックスを gfB3000(λ)とおく。Rバンドフィルタの
応答関数を fR(λ)とし, 閃光と太陽の R等級をmf , msとすると, 以下の等級とフラックスの関係
が成り立つ。





mf = 4, 太陽の Rバンド等級はms = −27.29であるから, 式 (12)から gf = 2.30× 10−17となり,
閃光からの分光フラックス gfB3000(λ)が決まる。次に, 閃光のフラックスから光電子数をもとめ
る。Dをレンズの口径, hをプランク定数 cを光速度とし, カメラレンズの透過率を波長の関数と
して fc(λ)で表すと, センサに入射する単位時間当たりの光子の数は, 単位波長当たり
Np(λ) = gfB3000(λ) · pi(D/2)2 · fc(λ)/(hc/λ) (13)




Np(λ)q(λ)∆t · dλ (14)
DELPHINUS のカメラでは, D=35.7mm であり, fc(λ) は 400nm から 900nm で 1, 他の波長で
は 0と近似する [11]。また, ∆t = 1/60sである。これらの値を入れて式 (14)を数値積分すると,
Ne = 2.5× 103となる。　以上より 3000Kの黒体放射スペクトルで Rバンド４等級の月面衝突閃
光の電子数がもとめられた。さらに, この値からポグソンの式を用いて他の等級に対する電子数を
求めた。また, 月面衝突閃光の像は, DELPHINUSカメラシステムでは,半径 3pixに均等に分布し
すると仮定する。28.3画素に広がることになり, Ne = 2.5× 103では 1画素あたり 88.4e−となる。
以下の表 10に, 等級毎の全電子数と 1画素当たりの電子数をまとめた。
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表 10: 各等級での月面衝突閃光の電子数
等級 電子数 [e−] 半径 3画素に均等に分布した場合 [e−]
0 9.7× 104 3.4× 103
1 3.9× 104 1.4× 103
2 1.5× 104 5.3× 102
3 6.3× 103 2.2× 102
4 2.5× 103 88.4













える。DLEPHINUSの仕様書では, 迷光レベルは, CCDの飽和電子数 (1.9 × 104)の 1/10以下と
なっている [5]。光ショットノイズ試験の結果 (付録 B)から DELPHINUSの光ショットノイズは,
この電子数の平方根になると考えられる。従って迷光レベルが飽和の 1/10のときの光ショットノ
イズ σss は, σss = 44e− になる。また, 地球照は, 地球から観測される明るさで視野 1平方秒角あ
たり Vバンドで 13-16等級である。この等級値は月までの距離には依存しない。しかし, 照射源で
ある地球以外からの観測では少し暗くなると考えられる。そこで暗めの等級である 15等級を仮定








となる。一方で, σr には, ワイヤーハーネス配置試験で求めた読み出しノイズの電子数の最大値
59.1e−, リアクションホイール試験の読み出しノイズの電子数の最大値 36.4e−, FPGA組み込み試
験のノイズの最大値 34.9e− を用いた。そして, 式 （15)よりそれぞれのバックグラウンドのノイ
ズを求めた。表 11にバックグラウンドのノイズを示す。
表 11: ワイヤーハーネス配置試験, FPGA組み込み試験, リアクションホイール試験での読み出し
ノイズの (電子数換算)とバックグラウンドのノイズ (地球照+迷光 1/10+読み出しノイズ)(電子数
換算)
試験内容 試験での最大の電子数 σr[e−] バックグラウンドのノイズ σbg[e−]
ワイヤーハーネス配置試験 59.1 73.4 = σbg1
FPGA組み込み試験 34.9 57.2 = σbg2






表 12: S/Nと DELPHINUSの検出限界
等級 σbg1 との S/N σbg2 との S/N σbg3 との S/N
0 46.7 59.9 59.0
1 18.8 24.1 23.7
2 7.2 9.2 9.1
3 3.0 3.9 3.8
4 1.2 1.5 1.5
5 0.4 0.6 0.6
次に, S/Nの値から DELPHINUSカメラの誤検出率を見積もる。各画素でのノイズの発生が, 正









で求められる。ここでDELPHINUSの検出は, 9画素ごとに行なわれるのに対し, 式 (17)でもとめ
た誤検出の発生確率は, 1画素分であることから式 (17)で得られた値を 9乗する。またイメージセ
ンサの有効領域内に縦 3画素×横 3画素は, 323244個存在することから 1フレーム当たりの誤検出
数は, f(Z)9× 323244となる。1フレーム時間は, 1/60sであることからこれを 60× (60× 60× 24)
倍して 1日あたりの誤検出数を求めた。図 28に S/Nに対する 1日あたりの誤検出数を示す。誤検
出数は, 画像のダウンリンクの時間や, DELPHINESのメモリなどを考慮すると 50個以内に抑えた
い。図 28から S/Nが, 1.5以上であれば観測での運用が可能であることが分かる。表 12より S/N
が 1.5以上となるのは, σbg1 の場合で 3等級より明るい月面衝突閃光, σbg2, σbg3の場合で 4等級
より明るい月面衝突閃光である。ハーネス配置試験で得られた結果の S/Nは, 図 24のようなノイ
ズにより低下した。このノイズが発生した理由は解明できなかったが, Gain42dBの場合にのみ発
生することが確認された。このことから, 実際の運用では, カメラの Gainを 0dBから 30dBに設
定することを推奨する。従って, Gain0から 30dBの範囲での DELPHINUSの検出限界は, 4等級
の月面衝突閃光になると分かった。
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の距離の変動を考慮したモデルの 2つを活用した 2。表 13に 4から 3等級の月面衝突閃光の 1日
当たりの観測可能な個数を示す。DELPHINUSのミッション期間中の観測期間は, 75日と 11時間




表 13: 月面衝突閃光の発生頻度 [14]







ド 4等級の月面衝突閃光の S/Nは 1.5となる。そして, DELPHINUSカメラシステムで, ノイズに
よる誤検出数を実用的なレベルまで減らして, 検出可能な閃光は, 4等級より明るいものとなる。4
等級の閃光を検出することができれば計画されている 75日と 11時間の観測期間で統計的に議論
できる数の閃光を検出することができる。ただし, Gainが 42 dBを越える場合には, 検出限界等級
が１等級分暗くなる。そのため運用時にカメラをGain 42dBに設定する場合は, １台のカメラの電
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10℃, 25℃, 40℃に設定した。カメラのGainは, 0 dB, 6 dB, 12 dB, 24 dB, 30 dBに設定し，露
光時間は, 1/4306 s, 1/4111 s, 1/400 s, 1/397 s, 1/60 s, 1/30 s, 1 s, 2 s, 4 s, 8 s, 16 s, 32 sに変化
させた。本実験の手順を以下に示す。




4. ダークフレームをそれぞれのカメラで 2枚ずつ撮影した（図 32）。
5. オプティカルブラックを含む 504×692画素の画像として csv形式で保存した。








入射させた状態で 100フレームずつ撮影した（図 33）。実験の目的は, 画素ごとの光ショットノイ




　得られた 2枚のダークフレームから読み出しノイズを式 (5)を用いて求めた。そして, カメラ







図 34: (a)カメラ 1, (b)カメラ 2のGainと読み出しノイズの関係。カメラの露光時間は, 1/60sに
設定した。横軸はGain0から 30dB, 縦軸は読み出しノイズのカウント値の logスケール。温度が,
-10℃, 0℃, 10℃, 25℃, 40℃の場合を示す。
(a) (b)
図 35: (a)カメラ 1, (b)カメラ 2のGainと読み出しノイズの関係。カメラの露光時間は, 1/4306s
に設定した。横軸は Gain0から 30dB, 縦軸は読み出しノイズのカウント値の logスケール。温度
が, -10℃, 0℃, 10℃, 25℃, 40℃の場合を示す。
(a) (b)
図 36: (a)カメラ 1, (b)カメラ 2のGainと読み出しノイズの関係。カメラの露光時間は, 1sに設定
した。横軸は Gain0から 30dB, 縦軸は読み出しノイズのカウント値の logスケール。温度が, -10
℃, 0℃, 10℃, 25℃, 40℃の場合を示す。
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(a) (b)
図 37: (a)カメラ 1, (b)カメラ 2のGainと読み出しノイズの関係。カメラの露光時間は, 2sに設定
した。横軸は Gain0から 30dB, 縦軸は読み出しノイズのカウント値の logスケール。温度が, -10
℃, 0℃, 10℃, 25℃, 40℃の場合を示す。
(a) (b)
図 38: (a)カメラ 1, (b)カメラ 2のGainと読み出しノイズの関係。カメラの露光時間は, 4sに設定
した。横軸は Gain0から 30dB, 縦軸は読み出しノイズのカウント値の logスケール。温度が, -10
℃, 0℃, 10℃, 25℃, 40℃の場合を示す。
(a) (b)
図 39: (a)カメラ 1, (b)カメラ 2のGainと読み出しノイズの関係。カメラの露光時間は, 8sに設定
した。横軸は Gain0から 30dB, 縦軸は読み出しノイズのカウント値の logスケール。温度が, -10
℃, 0℃, 10℃, 25℃, 40℃の場合を示した。
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(a) (b)
図 40: (a)カメラ 1, (b)カメラ 2の Gainと読み出しノイズの特性。カメラの露光時間は, 32sに
設定した。横軸はGain0から 30dB, 縦軸は読み出しノイズのカウント値の logスケール。温度は,
-10℃, 0℃, 10℃, 25℃, 40℃の場合を示した。
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B.2 光ショットノイズ試験
　得られた 100フレーム分ダークフレームからカメラ 1, ２の画素ごとの画素値の平均値と標準
偏差を求めた。そして, 平均値と標準編差の関係を調べた。平均値を, 50ごとにグループ化し, 各
グループで平均値の平均を横軸に, 標準編差の平均を縦軸に取ったものを図 41に示す。エラーバー
は各グループでの標準編差の標準編差である。グラフの右端で下がっているのは, 多くの画素が飽
和し飽和値 (1023)で一定になるためである。橙色の点線は, 右端の 3点を除いたプロットへの近似






図 41: (a)カメラ 1, (b)カメラ 2の各画素の 100フレームでの平均値と標準偏差の関係
(a) (b)
図 42: (a)カメラ 1, (b)カメラ 2の各画素の 100フレームでの平均値と標準編差の関係。この図で
は画素ごとのカウントの平均値を 50毎にグループかしてプロットした。各グループでの標準偏差
の標準偏差をエラーバーで示した。橙色の点線は, 右端の 3点を除いたプロットへの近似曲線であ
る。近似曲線は, ノイズ (標準偏差)の平均 = 0.17
√
平均値の平均になる。
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